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(54) Procede de realisation d'une conduite calorifugee a enveloppe externe de protection et 
cohduite ainsi realisee 



(57) L'invention concerne un procede de realisation 
d'une enveloppe externe de protection autour d'une 
conduite calorifugee, notamment pour la construction 
de canalisations sous-marines vehiculant des produits 
petroliers dans un tube interne (2) entoure d'une couche 
calorifuge (3) en materiau microporeux. Pourconstituer 
I'enveloppe de protection, on enroule autour de la cou- 



che calorifuge (3), un fil d'acier (40) selon une configu- 
ration a spires jointives, de maniere a creer une arma- 
ture (4), qui peut etre doubleed'unecouche d'etancheite 
(5). Le materiau calorifuge est un materiau microporeux 
en plaques autoporteuses dont la souplesse permet de 
les enrouler autour du tube interne en appui sur ce der- 
nier. 




1 EP 1 070 907 A1 2 



Description 

[0001] La present e invention concerne la conception 
et la realisation de conduites calorif ugees telles que cel- 
les qui servent a vehiculer des produits liquides ou ga- 
zeux dans un milieu environnant dont la temperature 
peut etre tres differente, d'ou le besoin d'une isolation 
thermique qui preserve leur etat physique et/ou chimi- 
que. Ce genre de probleme se pose en particulier lors- 
que la conduite en question est destinee a constituer en 
tout ou partie une canalisation pour le transport des pro- 
duits petroliers surde longues distances. 
[0002] Dans un tel contexte, I'invention a princtpale- 
ment pour objet un precede dont la caracteristique es- 
sentielle se situe dans le mode de realisation d'une en- 
veloppe externe constituant armature de protection 
autour d'un tube interne recouvert par une couche an- 
nulaire intermediate de materiau calorifuge. Elle 
s'etend bien entendu aux conduites calorifugees telles 
que celles qui peuvent etre realisees conformement 
audit procede. Elle trouve application, preferentielle- 
ment bien que non exclusivement, dans la construction 
des canalisations sous-marines couramment desi- 
gnees sous la notion anglo-saxonne de pipeline, qui 
sont destinees a vehiculer des produits petroliers qui 
doivent rester a I'etat liquide et/ou gazeux fluide, done 
chauds par rapport aux mers froides, depuis un site 
d'extraction en pleine mer jusqu'a la terre ferme pour 
utilisation ou transformation. 

[0003] Dans le cadre de I'invention, le terme de con- 
duite doit etre entendu dans son acceptation generale 
d'un conduit tubulaire, couvrant diverses denominations 
(tube, tuyau, conduit, canalisation, etc.). Dans un butde 
clarte, on reservera cependant Pappellation « tube » a 
l'un des composants tubulaires coaxial formant une telle 
conduite et celle de « canalisation » a un ensemble de 
troncons de conduite, ou tuyaux, qui sont assembles par 
aboutement en serie l'un avec I'autre pour former les 
elements successifs d'un conduit tubulaire continu de 
grande longueur. 

[0004] Pour fixer les idees, on se placera ci-apres 
dans le cadre de I'application preferee citee ci-dessus, 
application pour laquelle les contraintes et exigences 
techniques sont particulierement elevees. On va rappe- 
ler ci-dessous leurs principals specificites, ainsi que 
les solutions qui sont generalement retenues. 
[0005] Les canalisations sous-marines de ce type 
sont traditionnellement montees a partir d'une serie de 
conduites eiementaires identiques, fabriquees en usine. 
II s'agit de tuyaux que Ton transporte sur le site de pose 
de la canalisation, et que la, on assemble bout a bout, 
en raccordant de proche en proche un tuyau aval deja 
integre dans la canalisation a un tuyau amont a raccor- 
der, au fur et a mesure qu'on les fait progresses pour 
les laisser plonger dans la mer a la suite des tuyaux deja 
assembles. 

[0006] Dans I'art connu, chaque tuyau est couram- 
ment constitue de deux tubes en acier coaxiaux qui me- 



nagent entre eux, en partie courante de la conduite, un 
espace annulaire d'isolement thermique autour du tube 
interne delimitant le conduit de circulation des fluides a 
vehiculer. Le role principal du tube externe est alors 
5 d'assurer I'etancheite, la tenue a la pression hydrosta- 
tique regnant au fond de la mer et la resistance aux 
chocs. II forme ainsi, en particulier, une enveloppe ex- 
terne de protection pour un materiau calorifuge contenu 
dans I'espace annulaire. 
io [0007] Les canalisations ainsi realisees ne sont pas 
exemptes d'inconvenients. Tout d'abord, les tuyaux 
constituant les troncons eiementaires sont lourds et 
chers a mettre en oeuvre. En outre, les jonctions entre 
tuyaux impliquent des soudures et I'utilisation de diver- 
ts ses pieces auxiliaires. il en resulte une augmentation 
non negligeable du prix de revient et des contraintes 
mecaniques elevees que les tubes doivent encaisser. II 
est done apparu souhaitable de disposer d'une techno- 
logie de realisation d'enveloppes d'isolation thermique 
20 et de protection mecanique permettant de reduire subs- 
tantiellement le prix de revient, tout en conservant des 
caracteristiques techniques avantageuses, en tenue 
mecanique notamment, telles qu'elles sont requises 
pour ce type d'application. 
25 [0008] En particulier, il est imperatif de conserve r une 
bonne isolation thermique du tube interne guidant le flui- 
de, ce, quelque soit la structure globale de la canalisa- 
tion. En effet, et a titre d'exemple, les canalisations 
sous-marines vehiculant des produits petroliers se trou- 
30 vent a temperature froide dans les fonds marins (habi- 
tuellement entre 0 et 20 °C), alors que les fluides vehi- 
cles se presentent typiquement entre 100 et 200 °C, 
suivant les prescriptions usuelles. Meme lorsque cette 
temperature diminue au cours de la vie d'un champ pro- 
35 ducteur, le fluide doit conserver une temperature mini- 
male (par exemple 40 °C) jusqu'au lieu de destination, 
en bout de la canalisation, afin d'eviter la formation de 
condensats et de depots. 

[0009] D'autre part, les distances a parcourir sont 
40 considerables. Elles se chiffrent en dizaines de kilome- 
tres. La qualite d'isolation thermique doit en plus perdu- 
rer pendant de longues annees d'utilisation des canali- 
sations. Parmi d'autres imperatif s de la pratique, on peut 
souligner que cette capacite d'isolation thermique ne 
45 doit pas souffrir des operations d'assemblage des ca- 
nalisations au cours desquelles des tubes successifs 
sont raccordes bout a bout, ni des operations de mise 
en place d'une canalisation ainsi formee, progressive- 
ment plongee dans la mer, ni encore des conditions de 
50 transport entre une usine de fabrication des tubes et le 
site de pose de la canalisation. 

[0010] D'autres difficultes sont liees aux conditions de 
fabrication des tuyaux, aux tolerances dimensionnelles 
inevitables pour les tubes, compte tenu de leur nature 
5S (generalement de I'acier) et de leur diametre (generale- 
ment compris entre 100 et 700 millimetres), a la reali- 
sation des etancheites, plus celle a laquelle I'invention 
s'interesse particulierement, a savoir la preservation 
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d'une isolation thermique efficace et durable. 
[0011] Une des solutions connues a ce jour pour as- 
surer Tisolation thermique consiste a envelopper le tube 
interne vehiculant les fluides de plaques ou bandes de 
materiau calorifuge autoporteuses que Ton enroule en 
appui sur lui, puis a enfiler I'ensemble dans le tube ex- 
terne protecteur. C'est ainsi qu'il a ete propose de cons- 
tituer la couche intermediaire isolante en un materiau 
calorifuge microporeux a haute porosite en pores 
ouverts, plaque contre le tube interne. Pour les diame- 
tres de tubes utilises, il existe sur le marche des produits 
de nature principalement minerale qui presentent une 
flexibility suffisante a cette fin, notamment des mate- 
riaux a base de silice pyrogenee, mats ils ont I'inconve- 
nient d'etre tres faibles en proprietes mecaniques. lis 
resistent mal a la pression et aux efforts de traction ou 
de flexion, et leur f ragilite rend les operations delicates 
lors de la fabrication et lors de la pose des canalisations. 
De plus, la technologie appliquee ne permet pas d'en 
remplir tout I'espace annulaire entre les deux tubes. 
[0012] Pour resoudre le probleme ainsi pose, I'inven- 
tion consiste essentiellement a remplacer le tube exter- 
ne par une enveloppe realisee de maniere a constituer 
une armature mecanique pour le materiau calorifuge, et 
de preference par une enveloppe composite qui, en me- 
me temps, I'enferme de maniere etanche contre le tube 
interne. On parvient ainsi, en particulier, a assurer un 
tres bon pouvoir d'isolation thermique qui resiste bien 
dans le temps malgre les fortes pressions regnant au 
fond de la mer, les risques de chocs accidentels contre 
la paroi externe de la canalisation, et I'ensemble des 
contraintes mecaniques et thermiques que les condui- 
tes ont a supporter. 

[001 3] Par ses differentes caracteristiques et leurs di- 
verses combinaisons techniquement operantes, telles 
qu'elles seront plus completement definies et decrites 
ci-apres, I'invention permet aussi de reduire la masse 
et I'encombrement global de la conduite, ce qui est un 
avantage notamment en ce qui concerne les operations 
de transport et de pose, tout en iui conservant une mas- 
se fondriere suffisante pour assurer la stabilite de la ca- 
nalisation quand elle repose finalement sur le fond de 
la mer, sans qu'il soit besoin de lui adjoindre des blocs 
de beton ou autres dispositifs de lestage. 
[0014] D'une maniere plus precise, I'invention a pour 
objet un procede de realisation d'une conduite calorifu- 
gee, notamment pour la construction de canalisations 
sous-marines vehiculant des produits petroliers, ladite 
conduite comprenant un tube interne entoure d'une cou- 
che intermediaire de materiau calorifuge, qui consiste 
essentiellement a enrouler un fil a comportement non 
elastique autour de la couche de materiau calorifuge, et 
contre celle-ci, selon une configuration a spires suffi- 
samment jointives pour constituer pour elle une arma- 
ture de consolidation mecanique. 
[0015] Le fil est de preference en un alliage metalli- 
que, tel que I'acier, sous une qualite possedant une den- 
site elevee et une bonne resistance mecanique. Une 



fois ainsi enroule, ce fil constitue egalement pour la con- 
duite une enveloppe de protection remplagant avanta- 
geusement le tube externe de I'art connu. II est toutefois 
preferable, conformement a une caracteristique de I'in- 
s vention, de prevoir une protection complernentaire en 
etancheite par une gaine exterieure en matiere plasti- 
que, preferentiellement en polymere a proprietes elas- 
toplastiques. 

[0016] Bien entendu : I'invention a egalement pour ob- 
io jet une conduite calorifugee telle qu'elle peut etre reali- 
see conformement a ce procede, done essentiellement 
caracterisee par la presence dudit fil, eventuellement 
enrobe exterieurement de ladite gaine, mais aussi par 
la nature des materiaux de ses differents elements, par 
is leurs particulates dimensionnelles et par la construc- 
tion des extremites de raccordement entre conduites 
successives d'une meme canalisation. 
[0017] L'invention sera mieux comprise et d'autres 
caracteristiques et avantages apparaitront a la lecture 
20 de la description qui suit, laquelle fait reference aux fi- 
gures annexees : parmi lesquelles : 

la figure 1 represente schematiquement, en coupe 
longitudinale, un exemple de trongon de conduite 
2S calorifugee realisee suivant I'invention, compre- 
nant, autour d'une couche intermediaire de mate- 
riau calorifuge, une armature de protection consti- 
tute a partird'un fil en acier enroule en spirales join- 
tives, 

30 - et la figure 2 illustre le procede de realisation d'une 
telle conduite en son etape d'enroulement du fil. 

[0018] La representation de la figure 1 est limitee a 
une partie d'une conduite calorifugee, consideree au 

35 voisinage de son extremite de raccordement 1 , etant en- 
tendu qu'une canalisation complete realisee selon I'in- 
vention comporte une serie de telles conduites, en tron- 
cons qui sont raccordes par aboutement comme il a ete 
rappele plus haut. 

40 [0019] Sur la partie droite de la figure, on voit que la 
partie courante de la conduite, celle qui presente en pra- 
tique la plus grande longueur, comporte plusieurs cou- 
ches annulaires en contact les unes avec les autres, a 
savoir un tube interne 2, constituant le conduit propre- 

4S ment dit dans lequel le fluide est vehicule, une couche 
intermediaire d'isolation thermique 3, et une enveloppe 
externe de protection, integrant un fil en spirale 40 apte 
a remplir une fonction de renforcement mecanique de 
la couche intermediaire 3 conformement a I'invention. 

so [0020] Le tube interne 2 est generalement en acier. 
C'est notamment le cas pour les applications sous-ma- 
rines dans lesquelles on s'est place. Quant a la couche 
intermediaire 3 qui entoure ce tube 2, elle est constitute 
en un materiau calorifuge microporeux, a structure a 

55 haute porosite en pores ouverts, qui est de nature es- 
sentiellement ceramique, plus particulierement a base 
de silice pyrogenee.. 

[0021] D'une maniere plus precise, on utilise ici des 
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plaques d'isolant microporeux telles qu'elles existent 
dans le commerce sous la marque commerciale « Mi- 
crotherm ». Le materiau calorifuge de ces plaques, qui 
se presenters en bandes enroulables autour du tube in- 
terne, est, fait d'un melange de poudre silicique et de 
fibres de renforcement ceramiques, le tout compacte en 
une structure tridimensionnelle coherente de fines par- 
ticules qui sont retenues dans une enveloppe en fibres 
non tissee de coton, laquelle n'est pas etanche. 
[0022] Du point de vue chimique, la matiere de base 
est de lasilice renfermant une partie mineure de dioxyde 
de titane. Le diametre de pores y est inferieur ou, au 
plus, egal a 0, 1 micrometre. Et par la notion de porosite 
dite ouverte, on entend ici, comme il est d'ailleurs usuel, 
que les pores ouverts en communication les uns avec 
les autres represented la quasi-totalite des pores que 
la structure microporeuse comporte, soit en pratique de 
I'ordre de 85 a 95 % en volume du volume global des 
pores. Ce dernier est lui-meme de I'ordre de 80 % du 
volume apparent, s'agissant d'une haute porosite. 
[0023] Conformement a une caracteristique impor- 
tante du procede selon I'invention, la couche de mate- 
riau calorifuge 3 est recouverte par un fil 40, qui est en- 
roule en appui sur elle selon une configuration spiralee, 
et qui est lui-meme recouvert par une couche exterieure 
5. Cette derniere est continue et elle enrobe le contour 
exterieur des spires du fil. 

[0024] Dans le cas pref ere illustre, le fil 40 est de sec- 
tion uniforme, ronde et lisse, et il est enroule a spires 
jointives. On remarque en outre qu'il est en tous points 
partiellement incruste dans le materiau calorifuge de la 
couche 3, du moins dans toute la partie courante de la 
conduite. 

[0025] Le materiau constituantcefil est en alliageme- 
tallique, plus particulierement de Pacier, qui possede 
une densite d elevee, typiquement superieure a 6, et de 
bonnes caracteristiques mecaniques, se traduisant no- 
tamment par des valeurs elevees en limite d'elasticite 
et en module d'elasticite longitudinale (module de 
Young). Ses proprietes permettent d'obtenir une bonne 
resistance au flambage et a I'ecrasement des spires de 
fil. II est a noterque pour certaines applications, on peut 
avoir interet a utiliser un fil crante de place en place pour 
faciliter sa mise en oeuvre par enroulement. 
[0026] Une fois mis en place par le procede decrit plus 
loin, le fil 40 constitue la couche 4 formant armature de 
protection, qui s'etend sur toute la surface de la couche 
calorifuge 3, tant en section qu'en longueur. If ressort 
par contre de la figure 1 que la couche de calorifuge 3 
ne recouvre pas la zone d'extremite du tube interne 2 
(a gauche de la figure). 

[0027] En effet, on menage a chaque extremite de la 
conduire une zone terminale appropriee pour pouvoir 
effectuer des assemblages entre conduites contigues 
d'une canalisation sous-marine tout en preservant la 
continuity des proprietes mecaniques et thermiques. Or, 
il est connu que ['assemblage demande que les appa- 
reils de soudage aient aisement acces aux faces termi- 



nals des tubes internes. 

[0028] L'assemblage des conduites elementaires 
bout a bout fait intervenir des pieces de raccordement 
20, prevues aux deux extremites de chacune. II s'agit 

5 de pieces metalliques, notamment en acier, globale- 
ment de forme cylindro-conique a faible ouverture. 
[0029] Chaque piece 20 comporte en fait une partie 
principale cylindrique 200, de meme diametre exterieur 
que la couche d'isolation thermique 3, qui se prolonge 

io par une extremite anterieure conique 201 , dont I'ouver- 
ture circulaire 202 a un diametre egal au jeu pres au 
diametre externe du tube 2. Par cette extremite ante- 
rieure 201 , la piece est soudee en 21 , sur tout le pour- 
tour de son ouverture 202, a la paroi externe du tube 2. 

is A son extremite posterieure opposee, elle rejoint la cou- 
che 3 de maniere progressive, ce qui illustre sur la figure 
1 par la presence d'un coin annulaire 30, qui prolonge 
la couche de calorifuge 3 et presente interieurement une 
face en biais complementaire d'un biseau 203 forme ex- 

20 terieurement sur la piece de raccordement 20. 

[0030] A titre d'exemple, la piece 20 couvre au total 
une distance (1 ) d'environ 25 cm a partir de I'extremite 
correspondante de la couche de materiau calorifuge 3 
et de la couche d'armature 4 ; le tube interne 2 ayant un 

25 diametre, de 20 cm et la couche de materiau micropo- 
reux 3 ayant une epaisseur d'environ 15 mm. 
[0031] Dans une variante de mise en oeuvre preferee 
de I'invention, les extremites du fil 40, enroule en spires 
jointives, peuvent etre soudees localement a la piece 

30 de raccordement 20. II est evident que dans le cas ou 
le coin 30 est prevu annulaire, il est interrompu pour lais- 
ser passer le fil 40 a I'endroit de la soudure. 
[0032] Pour completer chaque zone terminale de la 
conduite calorif ugee, telle que representee sur la figure 

35 1, I'espace annulaire restant entre la paroi externe du 
tube 2 et la paroi interne de la piece 20 est rempli d'un 
materiau calorifuge 6, qui peut etre different de celui de 
la couche intermediate 3 et qui est constitue, par exem- 
ple, par de la laine de verre. 

40 [0033] La couche d'armature formee par le fil 40, ainsi 
que les pieces 20, du moins dans la forme de realisation 
decrite, sont recouvertes d'une couche epaisse 5 de 
materiau elasto-plastique, qui assure Petancheite de la 
protection aux chocs en combinaison avec la couche 

45 d'armature 4, venant ainsi completer I'enveloppe exter- 
ne de protection. Par la nature de cette couche elasto- 
plastique 5 et par la maniere dont elle est mise en 
oeuvre, on sait obtenir que le fil 40 s'y trouve partielle- 
ment noye par sa surface exterieurement accessible, 

50 celle qui n'est pas incrustee dans la couche de materiau 
calorifuge 3. 

[0034] On peut notamment utiliser ici une matiere 
plastique a base de resines de polyolefines, telles que 
les polymeres du type polyethylene. L'epaisseur de la 
55 couche 5 est typiquement de 1 5 mm. En extremite de 
la conduite 1 , elle presente un biseau 50 par dessus la 
soudure annulaire 21. realises sntre la piece de raccor- 
dement 20 et le tube interne 2. 
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[0035] D'autre part, au cas ou Ton aurait a craindre 
les consequences de la permeabilite residuelle de ce 
genre de materiau, ou meme des ruptures accidentelles 
de I'etancheite qu'ils assurent, on peut prevoir d'inserer 
un produit dissicant sous la couche 5, notamment lors s 
de la mise en place du fil 40. 

[0036] La couche 4 de fil 40 a spires jointives presente 
de nombreux avantages. 

[0037] Elle offre une grande resistance a I'ecrase- 
ment, ce qui protege le materiau microporeux 3, par na- 10 
ture tres fragile, des efforts lies a la pose et a la pression 
hydrostatique regnant au fond de la mer, meme si, pour 
sa part, la couche superficielle 5, en materiau a proprie- 
tes elasto-plastiques, contribue a amortir aussi ces con- 
traintes. L'efficacite du materiau microporeux 3, et dans is 
le cas general du materiau calorifuge, reste done entie- 
rement preservee, ce qui ne serait pas le cas pour un 
ecrasement plus ou moins prononce de cette couche 3. 
[0038] Pour fixer les idees, en reprenant les valeurs 
numeriques deja enoncees (diametre du tube interne 20 
egal a 25 cm et epaisseur de la couche 3 egale a 15 
mm) et si le diametre du fil d'acier enroule 40 est de 7 
mm, on peut envisager des conditions de pression du 
milieu externe de 3 Mpa, telles qu'elles existent par 
exemple sous une profondeur d'immersion de 300 m en 25 
mer. 

[0039] En outre, la spirale d'acier (couche 4) permet, 
grace a la densite du materiau utilise (typiquement d > 
6, e'est-a-dire trois fois plus importante que celle du be- 
ton), de lester efficacement la conduite en mer en aug- 30 
mentant sa masse fondriere, bien qu'il n'y ait pas de tube 
exterieur en acier. II n'est pas non plus besoin de faire 
appel a des dispositifs externes de lestage. 
[0040] En pratique, e'est la spirale de fil 40, avanta- 
geusement combinee a ia couche superficielle 5, qui 35 
joue globalement le role du tube externe en acier de I'art 
connu. Bien que restantsuffisant pour assurer le lestage 
precite, la masse totale est cependant inferieure a celle 
qui serait obtenue dans des conditions geometriques 
identiques, ou pour le moins similaire, dans une confi- 40 
gu ration comportant un tube externe en acier. 
[0041] 1 1 est a relever que la disparition du tube exter- 
ne est particulierement avantageuse dans le cas de tu- 
bes de grands diametres. En effet, le jeu necessaire a 
un enfilage est d'autant plus important que ce diametre 45 
augmente. II s'ensuitcorrelativement une augmentation 
du volume mort, ce que permet precisement d'eviter le 
procede selon invention. 

[0042] Enfin, la configuration en spirale fait preuve 
d'un meilleur comportement vis-a-vis de la propagation so 
du flambage qu'un tube homogene, en acier par exem- 
ple. 

[0043] Conformement a d iff e rentes va riant es de mise 
en oeuvre de invention, qui cependant ne font pas I'ob- 
jet d'une illustration par une figure particuliere, on peut ss 
prevoir des couches supplementaires a celles qui ont 
ete decrites ci-dessus. II peut s'agir, par exemple, d'une 
couche intercalaire entre I'armature spiralee formee par 



le fil 40 et la couche de materiau isolant 3 et/ou d'une 
couche barriere d'etancheite entre le tube interne 2 et 
la couche d'isolant. 

[0044] Bien que ce genre de disposition ait pour pro- 
pos d'assurer une meilleure etancheite globale, il se re- 
velera souvent plus avantageux de reserver la fonction 
d'etancheite a la derniere couche 5 de I'enveloppe de 
protection quitte a incorporer dans I'ensemble un pro- 
duit dessicant pour compenser les defauts d'etancheite 
qu'elle pourrait presenter, en absorbant les infiltrations 
d'eau. On comprend que de cette maniere, le produit 
dessicant agit en compensation de la permeabilite 
eventuelle de la couche 5 la plus externe, ce qui peut 
repondre a un besoin non negligeable, dans le cas no- 
tamment ou elle est realisee en base de polyethylene. 
[0045] Se dispenser d'une couche barriere interne en 
revetement de la paroi du tube interne 2 entraine un 
autre avantage, par un traitement different des infiltra- 
tions d'eau pouvant se produire a travers la couche d'ar- 
mature 4 et la couche de materiau calorifuge 3. En effet, 
si I'eau introduite reste stationnaire, la corrosion du tube 
qu'elle provoque se concentre en un seul point, et Ton 
risque un percement de la paroi du tube. Dans le cas 
contraire, la corrosion est repartie naturellement sur une 
plus grande surface, mais done correlativement de fa- 
con superficielle, puisque I'oxygene introduit avec I'eau 
n'est pas renouvele. 

[0046] Pour mieux illustrer invention, on citera main- 
tenant un exemple de realisation concrete, qui differe 
du precedent dans les donnees numeriques, lesquelles 
correspondent a une section de passage plus faible 
pour le fluide vehicule. Le diametre du tube interne 2 y 
est de 10 cm environ, le diametre du fil 40 de 8 mm, 
I'epaisseur de la couche 3 de materiau calorifuge micro- 
poreux de 12 mm, et celle de la couche externe 5 en 
polyethylene de 15 mm. Dans ces conditions, la pres- 
sion du milieu exterieur admissible est de 35 Mpa, ce 
qui correspond a une profondeur d'immersion de 3500 
metres. 

[0047] Selon un autre aspect preferentiel de I'inven- 
tion, lors de I'enroulement du fil 40 autour du tube inter- 
ne 2 muni de sa couche 3 de materiau calorifuge, le mo- 
ment exerce pour depasser la limite elastique du fil 40 
doit se faire avec un bras de levier important. Cette dis- 
position a pour effet de limiter la pression locale exer- 
cee, et done de menager le materiau calorifuge, en evi- 
tant de deteriorer ce dernier, compte tenu du fait que 
s'agissant d'un materiau microporeux en plaques en- 
roulablestel que selectionne dans Texempledecrit, il est 
fragile par nature. 

[0048] La figure 2 illustre schematiquement un dispo- 
sitif utilise a cette fin, dans le cadre du procede de in- 
vention pendant I'etape d'enroulement du fil 40. 
[0049] Le dispositif comprend en realite trois parties 
principales : un appareil 7 de mise en rotation de la con- 
duite 1 autour d'un premier axe horizontal A1 , un sup- 
port 9 de bobine de.fil BF, permettant a celle-ci de tour- 
ner autour d'un second axe horizontal A2, et un dispositif 
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de guidage vertical 8 du fil 40. 

[0050] Bien que le fil 40 puisse etre theoriquement en- 
roule autour du tube 2 muni de la couche de materiau 
calorifuge 3 ators que ce dernier reste fixe, il sera en 
general preferable dans la pratique industrielle d'appli- 
quer un autre mode operatoire, tel que celui decrit ci- 
apres. 

[0051] Conformement a ce mode operatoire, on dis- 
pose le tube 2, prealablement muni de sa couche de 
materiau calorifuge 3 enrbulee en appui sur lui, sur le 
bati 70 de I'appareil 7, qui va I'entrainer en rotation 
autour de I'axe horizontal A1. Pour ce faire, on utilise 
tout moyens classiques 

[0052] La rotation de la conduite 1 exerce une traction 
sur le fil 40 et celui-ci s'enroule regulierement, en spires 
jointives, autour de la couche intermediaire 3 qui lui est 
sous-jacente, ce a partir d'une des extremites du tube 
2 en progressant de proche en proche. jusqu'a I'autre 
extremite en fonction du sens de rotation imprime au 
tube 2. L'ajoul de moyens de guidage horizontal du fil 
40 (qui ne sont pas representes sur la figure) permet 
d'assurer un controle de son deplacement longitudinal 
au cours de son enroulement le long de la conduite, et 
done de maitriser que les spires soient bien jointives si 
necessaire. 

[0053] La bobine debitrice de fil BF est montee de me- 
me sur le bati 90 du support 9. Celle-ci est en rotation 
libre autour de I'axe A2. Elle est done entrainee a la de- 
mande par la rotation de la conduite 1 autour de I'axe A1 . 
[0054] Selon un aspect du procede de I'invention, on 
prevoit un dispositif de guidage vertical 8 du fil 40, com- 
prenant un bati 80 et un organes de guidage vertical pro- 
prement dit 81, dans lequel passe le fil 40 a enrouler. 
[0055] Ce guidage vertical exerce une force qui cree 
un moment au niveau de la conduite 2. Ce moment per- 
met de depasser la limite elastique du fil 40 et cree une 
reaction d'appui suffisamment faible pour etre reprise 
par la couche de materiau isolant 4, de telle sorte que 
celle-ci ne se trouve pas ecrasee de facon significative, 
du moins pas suffisamment, ni en profondeur radiale ni 
en etendue longitudinale, pour que les qualites d'isola- 
tion thermique du materiau calorifuge soient degradees. 
[0056] Pour obtenir ce moment, on eloigne le dispo- 
sitif de guidage vertical 8 de la machine 7 d'une distance 
suffisante pour obtenir un bras de levier important BL. 
Pour les ordres de grandeur de dimensions precedem- 
ment indiquees, le bras de levier souhaitable est typi- 
quement de 2 metres. 

[0057] A la lecture de ce qui precede, on constate 
aisement que ('invention atteint bien les buts qu'elle 
s'est fixes. II doit etre clair cependant que I'invention 
n'est pas limitee aux seuis exemples de realisation ex- 
plicitement decrits, notamment en relation avec les figu- 
res 1 et 2. 

[0058] En particulier, les exemples numeriques n'ont 
ete donnes que pour mieux preciser I'invention et ne 
peuvent en aucune maniere limiter la portee de I'inven- 
tion. De meme, les materiaux utilisables sont essentiel- 



lement lies a {'application specifique envisagee et parti- 
cipent d'un simple choix technologique a la portee de 
I'homme du metier. 

[0059] Par ailleurs, on s'est plus specialement inte- 
5 resse au cas d'un fil de section ronde, mais un fil de 
section ovale pourrait egalement convenir. On pourrait 
meme utiliser un fil de section carree : ou plus genera- 
lement rectangulaire, encore qu'il serait alors moins fa- 
cile d'obtenir qu'il s'incruste partiellement dans le mate- 
10 riau calorifuge, par sa surface interne aux spires suc- 
cessives. 

[0060] Or si Ton respecte correctement les disposi- 
tions qui ont ete decrites a titre preferentiel, il en resulte 
une meilleure transmission des efforts longitudinaux en- 
15 tre les differentes couches composant la conduite. En 
particulier, on peut admettre que e'est la couche d'ar- 
mature 4 qui reprend seule I'essentiel des efforts de ten- 
sion que subit la conduite lors de la pose d'une canali- 
sation sur une barge flottante situee sur place en pleine 
20 mer, quand elle est retenue de plonger trop vite en mer 
par un tensionneur, de telle sorte qu'ils se transmettent 
par des efforts de cisaillement passant au tube interne, 
ce qui a pour effet de diminuer les efforts mecaniques 
auxquels doivent resister les pieces de raccordement 
25 20 

[0061] II doit etre clair aussi que, bien que particulie- 
rement adaptee aux applications sous-marines, notam- 
ment a la realisation de canalisations sous-marines des- 
tinees a vehiculer des produits petroliers, on ne saurait 
30 cantonner I'invention a ce seul type d'applications Elle 
s'applique egalement a la realisation de toutes sortes 
de conduites calorif ugees, et notamment a celle de con- 
duces calorif ugees destinees a etre immergees dans un 
milieu externe ou regne une pression elevee. 



Revendications 

1. Procede de realisation d'une conduite calorif ugee 
40 (1 ) a enveloppe externe (4) de protection d'une cou- 
che annulaire intermediaire (3) en materiau calori- 
fuge entourant un tube interne (2) de ladite condui- 
te, notamment pour la construction de canalisations 
sous-marines destinees a vehiculer des produits 

45 petroliers, caracterise en ce qu'il comprend une eta- 
pe consistant a enrouler un fil (40) a comportement 
non elastique autour de ladite couche de materiau 
> calorifuge (3), selon une configuration spiralee a 
spires suffisamment jointives pour constituer ladite 

so enveloppe (4) en ses proprietes de protection me- 
canique de ladite couche intermediaire (3). 

2. Procede suivant la revendication 1 caracterise en 
ce que ledit fil materiau calorifuge de ladite couche 

55 intermediaire (4) est un materiau microporeux a 
haute porosite en pores ouverts se presentant en 
une structure tridjmensionnelle coherente, presen- 
tant une souplesse suffisante pour etre mise en 
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oeuvre par enroulement autour dudit tube interne 

(2). 

3. Procede selon la revendication 1 ou 2, caracterise 

en ce que ledit fil (40) est en acier de densite supe- s 
rieure a six et ce qu'il est de section ronde. 

4. Procede suivant Tune quelconque des revendica- 
tions 1 a 3, caracterise en ce que I'enroulement du- 
dit fil (40) est effectue dans des conditions dans les- 10 
quelles ledit fil a un comportement non elastique et 

le moment de force applique audit materiau calori- 
fuge est insuffisant a le deteriorer. 

5. Procede selon Tune quelconque des revendications is 
precedentes, caracterise en ce que ledit enroule- 
ment du fil (40) autour dudit tube interne (2) muni 

de ladite couche intermediaire (3) est obtenue en 
animant ledit tube interne (2) d'un mouvement de 
rotation autour d'un premier axe horizontal (A1 ), en 20 
ce que le fil (40) est devide a partir d'une bobine 
d'alimentation (BF), tournant librement autour d'un 
second axe horizontal (A1), en ce que Ton prevoit 
des moyens de guidage (81 ) du fil (40) disposes en- 
tre ladite bobine d'alimenlation (BF) et ledit tube (2) 25 
en rotation, et en ce que ces moyens de guidage 
. (81 ) exercent une force creant un moment de force 
au niveau du tube (2) muni de la couche de mate- 
riau calorifuge (3) de maniere a depasser la limite 
elastique du fil (40) et creer une reaction d'appui sur 30 
le materiau calorifuge (4) suffisamment faible pour 
ne pas I'ecraserde facon significative lors de I'en- 
roulement et deteriorer ses qualites dans ladite cou- 
che intermediaire (3). 

35 

6. Procede selon la revendication 5, caracterise en ce 
que ledit moment est obtenu en eloignant ledit dis- 
positif de guidage vertical (81) dudit tube (2) en ro- 
tation, de maniere a creer un bras de levier neces- 
saire a I'obtention dudit moment. 40 

7. Procede selon Tune quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce qu'il consiste en 
outre a envelopper ledit tube interne (2) entouree 
d'au moins une couche de materiau calorifuge (3) *s 
et de ladite armature (4) par une couche externe 
d'etancheite (5) en materiau elasto-plastique, avan- 
tageusement a base de polyolefines telles que les 
resines de polyethylene. 

so 

8. Conduite calorifugee telle que resultant de la mise 
en oeuvre du procede suivant Tune quelconque des 
revendications 1 a 7, caracterisee en ce que ledit fil 
(40) est partiellement incruste en tous points dans 
ladite couche intermediaire (3) de materiau calori- ss 
fuge. 

9. Conduite suivant la revendication 8, caracterisee 



en ce qu'elle comporte une couche externe d'etan- 
cheite (5) telle que realisee par le procede de la re- 
vendication 7, enrobant la surface exterieure des 
spires du fil (40). 

10. Conduite suivant la revendication 9, caracterisee 
en que ledit materiau calorifuge est constitue d'un 
melange de poudre silicique et de fibres de renfor- 
cement ceramiques, le tout compacte en une struc- 
ture tridimensionnelle coherente a haute porosite 
en pores ouverts et retenu dans une enveloppe non 
etanche aux gaz, et en ce qu'il se presente en ban- 
des autoporteuses enroulables en appui sur ledit tu- 
be interne (2). 

11. Conduite suivant la revendication 9 ou 10, caracte- 
risee en que ladite couche externe (5) recouvre 
egalement des pieces (20) de raccordement entre 
conduites successives, prevues en des zones ter- 
minates aux deux extremites de ladite conduite, 
auxquelles ledit fil (40) est avantageusement soude 
en son extremite. 
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